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Introducción. 
 
Todo acto creativo que aspire a ir más allá de una fugaz intuición necesita ser codificado en 
algún lenguaje que permita fijarlo y hacerlo comunicable a uno mismo y, eventualmente, como 
sucede en la creación arquitectónica, a otros actores que deban intervenir en el proceso de 
materialización de la idea. Además, este lenguaje debe proporcionar descripciones de lo que 
hay que materializar que sean adecuadas a las herramientas con que se ejecutará lo 
concebido en el acto creativo. Así, aunque la jerarquía lógica supone que es la naturaleza del 
acto creativo (arquitectura, música, literatura, etc.) la que determina el tipo de códigos y de 
herramientas a utilizar, lo cierto es que la interacción es de doble sentido: las herramientas 
disponibles según el grado de desarrollo tecnológico condicionan el tipo de codificación, el cual, 
a su vez, condiciona las ideas “admisibles”, aquello que el creador “se permite” concebir. 
En el caso del diseño arquitectónico, tradicionalmente, las herramientas disponibles para 
plasmarlo han sido la regla y el compás (y sus variantes). En perfecta sintonía con ellas, el 
lenguaje ha sido (y es) el euclidiano clásico, que proporciona las reglas gramaticales a un 
alfabeto de dos letras, el segmento recto y el arco de circunferencia. La persistencia durante 
siglos de este eficaz binomio de pares (dos herramientas - dos letras) ha grabado en los 
diseñadores un indeleble hábito de pensar, de concebir, esencialmente, sólo en términos de 
rectas y circunferencias. 
La informática introduce una herramienta radicalmente distinta, que no trabaja sintéticamente, 
como la regla y el compás, sino analíticamente: cualquier objeto gráfico debe estar descrito en 
términos de funciones matemáticas y coordenadas. La tarea de producir esta descripción 
matemática suele correr a cargo del programa de diseño, a partir de la información 
proporcionada por el usuario a través de los correspondientes menús. Esta característica se ha 
explotado, en la fase de ejecución del diseño, para producir también diseños a sentimiento o “a 
mano alzada” (Bézier, B-splines, NURBS, etc.). Para el diseñador, el trabajo con estos métodos 
es puramente manual o gestual, no es una actividad verbalizada. Cuando quiere producir 
formas inteligibles, sigue concibiendo según el viejo hábito euclidiano. Pero ahora las 
restricciones de la herramienta han desaparecido; si disponemos de su formulación, cualquier 
curva o superficie se puede producir con la misma dificultad que una recta o una circunferencia. 
Ya no hay ningún motivo para seguir con un alfabeto de dos letras. Es preciso desarrollar una 
nueva gramática y una nueva mentalidad, a la hora de concebir, que supere los viejos hábitos, 
para tener acceso a todo el poder de la nueva herramienta; sino, la mantenemos en un 
aletargado estado de infrautilización. En cuanto a cómo debe ser la nueva gramática, dado que 
el lenguaje interno del ordenador es matemático, es razonable que el lenguaje adecuado para 
guiar las concepciones del usuario esté constituido por un alfabeto que contenga determinadas 
curvas o superficies básicas pero descritas en términos matemáticos, mediante funciones o 
ecuaciones de las coordenadas del objeto, y una gramática que permita diversos tipos de 
transformaciones y combinaciones de los anteriores objetos, también descritas funcionalmente. 
Se trata de que el usuario produzca conscientemente sus propias descripciones matemáticas 
de los objetos que le interesen, sin depender de que vengan incorporadas por defecto en el 
programa. De este modo, ya no se trata de una actividad manual, moviendo puntos, sino que 
se trata de una actividad intelectual y verbal, combinando funciones y ajustando parámetros 
significativos, como altura, radio, curvatura, etc. 
Este programa de trabajo está pensado principalmente para dar una vía de expresión 
adecuada al diseño que es posible a partir del momento que se dispone de un ordenador; no 
obstante, también proporciona un método eficaz para aproximarse a los diseños pretéritos, 
permitiendo darles una modelización y una reinterpretación en unos términos (matemáticos) 
distintos a los que inspiraron a sus autores. Así podemos tener una nueva luz o perspectiva 
para mejor entender nuestro patrimonio. 
En cuanto a la viabilidad de los diseños nuevos, no hay que olvidar que el cálculo de 
estructuras con elementos finitos y los actuales recursos tecnológicos en la construcción, 
hacen realizables las formas complejas que se pueden diseñar con un ordenador trabajando a 
plena potencia por medio de un lenguaje basado en funciones matemáticas como el que 
proponemos. Recíprocamente, la gramática facilita la producción de los mallados complejos 
que suelen requerir los programas de elementos finitos 
 
 
La gramática. 
De acuerdo con este planteamiento, hemos desarrollado una propuesta de lenguaje para que 
el diseñador pueda codificar su creatividad de un modo que el ordenador pueda entender. 
Sobre la base de que cada función matemática, a través de su correspondiente gráfica vía un 
sistema de coordenadas,  es como el gen de una forma, el lenguaje matemático para el diseño 
parte de un alfabeto constituido por todas las funciones que un software gráfico suele 
incorporar, las cuales juegan el papel de letras. Este primer alfabeto se amplía por medio de 
funciones compuestas de las anteriores a fin de ampliar el repertorio de genes de formas. A las 
funciones anteriores se les introducen parámetros formalmente significativos (amplitud, 
periodo, altura, puntos de paso, etc.) que el usuario puede ajustar explícitamente, de modo que 
cada letra se convierte en una familia poli-paramétrica de formas disponibles; cada familia es 
una palabra. Finalmente, se formula una colección de funciones cuya misión no es la de ser 
directamente formas sino la de modificarlas; son como operadores que actúan sobre las 
palabras y por tanto son parecidos a verbos. Se designan por la acción que producen 
(periodificar, plegar, arrugar, recortar, etc.) y la intensidad de la acción se ajusta también por 
medio de parámetros significativos y explícitos. La interacción entre verbos y palabras, en el 
marco de la representación paramétrica de curvas y superficies, da lugar a las formas 
acabadas, de modo que los diseños son como las frases o la literatura que resulta de este 
lenguaje. Como opción más flexible, entre las posibles representaciones matemáticas de 
curvas y superficies, hemos escogido la representación paramétrica. 
Hemos desarrollado un considerable número de letras compuestas, palabras y verbos, estos 
últimos divididos en seis grupos según el tipo de acción que producen: 
Verbos genéticos por mutación. Actúan sobre el dominio, alterando la variable. 
 Verbos quirúrgicos. Actúan sobre el recorrido de la función, alterando su imagen. 
Verbos ambientales. Actúan sobre la gráfica, a base de deformar su espacio ambiente. 
Verbos dinámicos. Actúan sobre la gráfica por movimientos no constantes en todo el espacio. 
Toman una forma, por ejemplo una curva cerrada y producen una superficie al aplicar a esta 
curva un movimiento variable (giro, traslación, etc.). 
Verbos genéticos por cruzamiento. Actúan por combinación (interpolación, transición, 
yuxtaposición…) de formas anteriores. 
Verbos compuestos. Combinan más de uno de los anteriores. 
Con todo esto, se dispone de una primera versión de la gramática con la que se puede 
empezar a hacer “literatura”, es decir, diseños completos. Pero la gramática debe ser abierta y 
en continuo crecimiento, de manera que los elementos elaborados hasta ahora signifiquen un 
mero arranque a partir del cual cualquiera pueda añadir nuevas palabras y verbos o mejorar las 
prestaciones de los existentes, como ocurre con un idioma vivo. En este sentido, al principio, se 
parte de cero y cada uno debe elaborar sus combinaciones funcionales ad hoc para cada 
diseño concreto; pero, pronto, se hace evidente que determinadas combinaciones, usadas con 
más frecuencia, se pueden flexibilizar y generalizar, dando lugar, no ya a un objeto particular, 
sino a paquetes o familias de objetos que se prestan a formar parte de muchos diseños 
ulteriores. De este modo, tenemos los “estilos literarios”, tipologías funcionales que se 
corresponden con tipologías de formas. De hecho, algunas tipologías funcionales pueden cubrir 
más de una tipología formal, como veremos. Aparte de facilitar el trabajo a los posibles 
expertos en la gramática, la principal virtud de las tipologías es que se pueden sistematizar en 
forma de cómodos paquetes de “software” que pueden ser usados por usuarios no expertos, 
los cuales sólo necesitan conocer el “use it” y proveer los parámetros pertinentes. 
Corresponde ahora ofrecer ejemplos de cómo se lleva a término todo este proyecto. Por 
brevedad, obviaremos mostrar ejemplos de diseños ad hoc y, directamente, desarrollaremos un 
par de estas tipologías, que hemos elaborado motivados por la voluntad de modelizar 
elementos del patrimonio arquitectónico, y mostraremos como, una vez desarrolladas, 
permiten, no sólo cubrir el primer objetivo, sino también crear infinidad de diseños nuevos con 
un poder de variación sólo limitado por la creatividad del diseñador. 
Tipología “arco”. 
 
Nacida por la necesidad de disponer de una herramienta para producir arcos, puertas, 
ventanas, naves, cúpulas, etc., está estructurada en tres módulos: 
Módulo de colecciones de arcos básicos. 
Módulo de operadores sobre arcos para producir nuevos arcos más complejos. 
Módulo de generadores de superficies a partir de arcos. 
Como hemos dicho antes, ninguno de estos módulos se puede considerar cerrado; según las 
necesidades, se pueden diseñar nuevos elementos dentro de cada módulo. 
Veamos con un poco de detalle cada módulo. 
Módulo de colecciones de arcos básicos. En este módulo se trata de producir familias de arcos 
dependientes de diversos parámetros. Como protocolo para interactuar con los demás 
módulos, estos arcos deben estar en forma de curva paramétrica y formulados de manera que 
el arco en sí tenga su base centrada en el origen de coordenadas, el arco se debe producir 
como imagen del intervalo [ ]1,1−  del parámetro y, para el parámetro fuera del intervalo 
[ ]1,1− , debe generarse un “pie” horizontal a cada lado de la base del arco, siguiendo el eje x. 
Este último requisito, sin embargo, se puede obviar, dado que en el segundo módulo se provee 
de un operador normalizador que añade estos pies a un arco previo. Cualquier curva 
paramétrica con estas características es válida. Entre las posibles, nosotros hemos definido 
Un arco catenario de semianchura a y altura h. (figura 1-a). 
 Un arco a partir de la gráfica de la función coseno en ,
2 2
π π⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦ , también de semianchura a y 
altura h. (figura 1-b) 
Arcos según epi e hipotrocoides, de nt lóbulos totales de los cuales el arco tiene n < nt. (figuras 
1-c y 1-d). 
Un arco según un ciclo de trocoide de semianchura a. (figura 1-e). 
Finalmente, una familia de arcos modelizados a partir de las hiperelipses, que dependen de 
cinco parámetros. Veremos con más detalle esta última familia, dado que es la primera en el 
tiempo y la más elaborada. 
 
 
 
Se trataba de acudir, para empezar, a una curva lo más sencilla posible que tuviera aspecto de 
arco y fuera, por lo tanto, el germen de esta forma; una vez se dispusiera de ella, se trataba de 
generalizarla y flexibilizarla mediante la introducción de diversos parámetros, para aumentar al 
máximo el repertorio de tipos de arcos que abarcara el elemento así definido. Sin ánimo alguno 
de ser originales escogimos la circunferencia. 
Si tomamos media circunferencia tenemos el arco por antonomasia. Si está centrada en el 
origen y su radio es 1, su ecuación cartesiana es de sobra conocida: .En ella, la 
presencia de cuadrados elude cualquier discusión sobre signos, por tanto, también podemos 
escribir 
2 2 1x y+ =
2 2 1x y+ = . Esta es la forma que vamos a generalizar. Podemos cambiar el 
exponente 2 por otro n cualquiera, que incluso puede ser cualquier número real positivo; al 
estar presente el valor absoluto, no es preciso que sea entero. Las curvas que verifican esta 
ecuación, 1n nx y+ = , se denominan superelipses. En la figura 2, centro, vemos una 
colección de ellas para diversos valores de n. Cuando , la curva tiende a una cruz; 
cuando , es un cuadrado con los vértices en los ejes; cuando 
0n→
1n = 2n = , es la circunferencia 
y cuando , la curva tiende a ser un cuadrado con los lados paralelos a los ejes. Para 
producir arcos, basta con tomar media superelipse, como se ve en la figura 2, derecha. 
n→∞
 
 
Pero no hay ninguna razón para que los dos exponentes sean iguales, así que podemos 
generalizar la ecuación y considerar las curvas que verifiquen la ecuación 1p qx y+ = , para 
sendos reales positivos p y q. A estas es a las que llamamos hiperelipses. La variación de q 
afecta a la zona de la base: cuanto más grande q, más vertical la entrega en la base, ver figura 
3, izquierda. Por su parte, la variación de p afecta a la forma del vértice: cuanto más grande p, 
más redondeado el vértice (figura 3, derecha). 
 
 
 
El siguiente paso es dotar estas curvas de una parametrización que generalice la de la 
circunferencia. Nosotros hemos optado por la siguiente 
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Donde ( ) (max , 2 , , .)p qα α α= =  La presencia de la función signo es para compensar el 
valor absoluto, mientras que el objetivo del coeficiente π/2 es normalizador: permite que el arco 
se trace al variar la u entre -1 y 1. El repertorio de arcos que se pueden obtener por este medio 
ya es muy amplio. El arco patrón siempre pasa por los puntos ( )1,0− , ( )0,1  y . A partir 
de él, en cualquier momento, multiplicando la componente x por a y la componente y por h, 
obtenemos un arco de la misma forma pero de ancho  y alto h. 
(1,0)
2a
Pero todavía se puede generalizar más. Hasta aquí, el marco que contiene el arco tiene los 
lados laterales verticales (es decir, para q > 1, la entrega del arco en la base siempre es 
vertical). De este modo, no podemos obtener, por ejemplo, arcos de herradura, o arcos 
rebajados, es decir, de menos de medio punto. Para acceder a ellos usamos una técnica 
inspirada en las curvas NURBS. Se trata, resumidamente, de hacer una perspectiva: hay que 
colocar un arco de esta familia en el plano 1z = , cizallarlo a base de reescalar su vértice, y 
proyectarlo de nuevo sobre el plano horizontal. La secuencia de operaciones se muestra en la 
figura 4.  
  
 
Un nuevo parámetro w modula esta acción. Para w positivo (como en la figura), el arco se 
cierra, mientras que para valores negativos se abre, como en el caso del arco de herradura. Su 
valor numérico absoluto regula la intensidad de la acción. Si vale 0, no se produce ningún 
efecto. Las ecuaciones de esta transformación resultan ser 
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En la figura 5, se ve un mismo arco de partida, afectado por tres valores distintos de w. 
 
 
 
Con esto, para , en que el arco de partida es circular, al variar w y jugar con los 
valores de ancho y alto, obtenemos los tres tipos de cónicas: elipse, parábola e hipérbola, así 
como arcos circulares en los que la base es una cuerda cualquiera en lugar del diámetro. 
2p q= =
De este modo, tenemos una familia de arcos que depende de cinco parámetros: semianchura 
a, altura h, exponentes p i q que determinan la forma básica y factor de perspectiva w. 
Con todo este trabajo, hemos alcanzado un catálogo de arcos de gran versatilidad. Con un 
poco más de “lampistería” funcional, usando los diversos elementos de la gramática, podemos 
seguir enriqueciendo estas formas. 
Módulo de operadores sobre arcos para producir nuevos arcos más complejos. Como los arcos 
son curvas paramétricas, sus funciones componentes pueden someterse a diversas 
manipulaciones funcionales, como aplicarles la acción de algún verbo, componerlas con otras 
palabras, etc. En este módulo se incluyen funciones que tienen entre sus argumentos uno o 
más arcos previos junto con varios parámetros. Su acción consiste en operar funcionalmente 
los arcos previos para producir un arco nuevo, el cual puede ser arco previo para una ulterior 
acción de otro operador. Entre los que hemos formulado podemos citar: 
Un operador que, por medio de funciones de transición lineal, añade a cualquier arco previo 
sendas jambas, de altura regulable, de modo que el arco previo pasa a ubicarse en el extremo 
superior de las jambas.  Véase en la figura 6 algunos ejemplos. 
 
 
 
 
Un operador que aplica un verbo genético por cruzamiento el cual, por medio de funciones de 
partición de la unidad, permite combinar dos arcos previos: se corta y elimina del primero la 
parte central comprendida entre los puntos correspondientes a dos valores del parámetro 
simétricos respecto al cero (o cero para cortarlo por su clave), se separan los dos laterales 
resultantes y se “cose” en la abertura el segundo arco. Como siempre, esta acción puede ser 
recursiva, de manera que el arco que se corta sea ya una combinación anterior de arcos. Una 
muestra, en la figura 7. 
Un operador que utiliza un verbo periodificador (basado en la función parte entera) para repetir 
indefinidamente un arco cualquiera de los obtenidos hasta ahora. Ver la figura 8. Obsérvese 
que, a lo largo de la periodificación, los parámetros formales del arco pueden ser variables en 
lugar de constantes, de modo que cada arco de la fila puede ser distinto. 
   
 
 
Un operador que añade un factor w de perspectiva, como el descrito anteriormente, a cualquier 
arco previo, con independencia de que éste ya llevara incorporadas acciones de perspectiva 
anteriores. 
Operadores para trasladar, cambiar de intervalo de parametrización, pasar a tres dimensiones, 
girar, etc., cualquier arco previo que esté en el formato prescrito. 
 
Módulo de generadores de superficies a partir de arcos. Una vez disponemos de un repertorio 
amplio de arcos, que de momento sólo son curvas planas, estamos en condiciones de usar 
estas curvas para, gracias a las herramientas de la gramática, producir superficies de interés 
en el diseño arquitectónico. Hemos definido varios operadores que, a partir de arcos producen 
superficies, cada una de las cuales da lugar a un elemento arquitectónico: 
Si colocamos una fila de arcos en un plano vertical y la extrusionamos en una dirección 
perpendicular a este plano, obtenemos una hilera de naves. 
Si interpolamos linealmente entre dos arcos colocados en dos planos verticales paralelos 
(eventualmente el mismo plano), obtenemos un portal o un vano de pared con abertura. Si los 
planos paralelos no son el mismo plano podemos interpolar mediante una curva grada, que 
también tenemos definida, y obtendremos un portal con arquivoltas. Otras curvas de 
interpolación son posibles. 
También podemos “cruzar” o intersecar dos naves extrusionadas, con ejes de extrusión 
perpendiculares, y, sobre cada punto de la proyección horizontal del cruce, quedarnos, usando 
las funciones max o min, con la altura más alta o más baja, respectivamente, de las dos que 
concurren sobre este punto, una por cada nave. También podemos producir otras 
combinaciones entre las dos naves que se cruzan, usando otras operaciones distintas de max 
o min, por ejemplo una t-norma. 
Recordemos, además, que cada arco está controlado por varios parámetros que determinan su 
forma y sus medidas; cuando este arco entra en el juego de convertirse en superficie, por 
ejemplo, por extrusión, nada obliga a que estos parámetros permanezcan constantes a lo largo 
de la superficie resultante. Pueden variar en función de la variable que genera la superficie (el 
parámetro de la formulación paramétrica). Por ejemplo, si extrusionamos un arco, a lo largo de 
la extrusión podemos variar la altura o la anchura, o variar la forma a base de variar, como en 
el caso de arcos hiperelípticos, los parámetros p, q y w. 
A continuación (figura 9) se ofrece una miscelánea de objetos producidos por medio de 
procedimientos como los citados. Se deja al lector el ejercicio de descubrir cuál de los 
procedimientos que acabamos de describir se ha aplicado a cada forma. 
       
 
 
Se puede observar que tipologías distintas desde el punto de vista estructural pueden formar 
parte de la misma tipología funcional. Sin ir más lejos, el forjado plano con pilares es, aquí, 
hermano de la crucería gótica, basta con variar cuantitativamente, algunos parámetros; en este 
caso, simplemente la altura del arco y la de la jambas. 
A propósito del último dibujo, su forma sugiere fuertemente, como acabamos de apuntar, un 
aire gótico (¡aunque, en este caso, no está formado por arcos de circunferencia!), esto nos 
animó en su momento a emprender el “diseño” (amateur, por descontado) de edificios enteros. 
En el siguiente y definitivo apartado mostramos algún ejemplo.  
 
 
Ejemplos de diseños completos. 
 
Catedral gótica. A partir del último objeto de la figura 9, por simple variación de parámetros y 
repetición, podemos producir la naves de una catedral gótica, incluido el crucero y el triforio así 
como, por paso a coordenadas polares, la girola. Usando la interpolación entre dos arcos (el 
mayor, rectangular) producimos los vanos que cierran los muros. Otros recursos de la 
gramática, algunos ajenos al tipo arco, han intervenido en los elementos accesorios, como los 
pináculos de las torres de la fachada, los portales, los arbotantes, etc. En particular, el cimborio 
está concebido como una sección horizontal en forma de superelipse que, a medida que va 
ascendiendo hasta el vértice, sufre tres transformaciones simultáneas: el exponente n de la 
superelipse varía de 1, en la base del cimborio, hasta 2, en el vértice; la sección va girando 
mientras asciende al tiempo que su radio va menguando hasta cero. A continuación, una 
secuencia de imágenes en la figura 10.  
 
 
 
 
 
Mezquita. Tomando la mitad de un arco de los obtenidos y revolucionándolo en torno a un eje 
paralelo al suyo de simetría, obtendríamos una figura de revolución como la de la figura 11, 
izquierda. Pero, nada obliga a que la revolución se haga según el movimiento circular 
tradicional. Puede ser un movimiento “supercircular”, es decir, tal que las secciones sean 
superelipses. En la figura 11, centro, se aprecia uno caso, con 0 1p q< = < . Trabajando 
(siempre con funciones) esta forma llegamos al objeto de la figura 11, derecha. 
 
 
 
Por medio de simetrías, ensamblamos cuatro copias de este último elemento, le añadimos una 
cúpula en el espacio que queda entre las cuatro copias, lo repetimos según una trama 
rectangular y obtenemos el diseño de la figura 12. 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cúpulas. Para definir el elemento arco, hemos partido de la circunferencia. Si sustituimos esta 
curva plana por su equivalente tridimensional y superficial, la esfera, podemos reproducir el 
anterior proceso de sucesivas generalizaciones y, sin menoscabo de una ulterior explotación 
de la idea, pronto llegamos a disponer de un módulo de producción de cúpulas tan versátil al 
menos como el de arcos. Aquí, en la figura 13, se muestran varios ejemplos de entre los 
infinitos disponibles. 
 
Aplicación a la representación virtual del patrimonio. Como hemos visto, a partir de una única 
tipología funcional, podemos producir formas arquitectónicas románicas, góticas, etc. Esto 
permite facilitar la tarea de modelizar virtualmente el patrimonio arquitectónico medieval 
catalán; sólo hace falta obtener las medidas geométricas significativas e introducirlas en la 
formulación. Como simple muestra, por encargo del LMVC, hemos producido tres ejemplos: El 
portal de la ermita de Sant Pau del Camp (figura 14, izquierda), el antiguo portal de la Basílica 
de la Mercé (figura 14, centro) y los ventanales laterales de la iglesia de Santa María del Mar 
(figura 14, derecha). 
 
 
 
 
 
 
Tipología “doble giro”. 
 
Una gran parte de los fustes y capiteles de los pilares de la Sagrada Familia están concebidos 
según el leiv motiv del doble giro. Esencialmente, se trata de partir, en un extremo del objeto, 
de una sección, que se irá desplazando a lo largo del eje del objeto, siempre perpendicular a 
éste. Si esta sección, a medida que avanza por el eje fuera rotando entorno suyo, produciría el 
típico fuste de tipo salomónico. Pues bien, en el caso de la Sagrada Familia, la sección que se 
desplaza está duplicada. Inicialmente, las dos copias están superpuestas; a medida que se 
avanza por el eje, cada una gira, como en el caso salomónico, pero en sentidos opuestos. A 
cada nivel, la sección resultante es la región común a las dos copias, es decir, la intersección. 
Asimismo, cuando el giro hace que las dos copias estén en el máximo desfase, lo cual se hace 
corresponder con  la mitad de la altura, se toma como nueva sección de partida la de este nivel 
y se sigue avanzando aplicando el doble giro a la nueva sección, hasta la mitad de la altura 
restante, etc. Ver la figura 15 para el caso de la sección lobulada octogonal. Ésta es, 
básicamente la definición puramente descriptiva de la generación de los fustes, que tiene la 
virtud de ser inmediatamente traducible a un procedimiento constructivo por medios 
tradicionales. Sin embargo, resulta farragosa para su generación virtual con un programa de 
CAD. 
 
 
 
Nosotros vimos la posibilidad de traducir esta descripción a una formulación matemática, con lo 
que, en primer lugar, facilitamos enormemente su generación virtual, en segundo lugar, 
apuntamos hacia una posible fabricación por medios automáticos (CAD-CAM), en tercer lugar, 
damos un nuevo punto de vista teórico al tema y, por último, permitimos una fácil 
generalización del concepto, como veremos. 
La idea principal consiste en lograr una formulación de la sección de partida en coordenadas 
polares; entonces, se toman dos copias de la fórmula de la sección y se les aplica, siempre con 
funciones matemáticas: 
Una traslación a lo largo del eje. 
Un giro proporcional a la longitud trasladada, pero de sentido contrario para cada copia. 
Así, para cada nivel y cada dirección radial, tenemos dos radios, uno por cada copia de la 
fórmula; para modelizar la intersección basta con tomar el mínimo de las dos longitudes de los 
radios. 
Nuestra tipología, finalmente, produce superficies basadas en esta idea, pero generalizándola. 
Para ello, se formula como una función matemática con dos variables o inputs principales: 
La sección de partida, que puede ser cualquier curva (cerrada, si se quiere generar un fuste, 
pero, con otras curvas, se podrán producir otros objetos a partir de la misma formulación), con 
la condición de que esté formulada en forma polar. En el caso de la Sagrada  Familia suele ser 
o una estrella lobulada o un rectángulo. 
La operación que se debe aplicar en cada momento a los dos radios concurrentes. En el caso 
de la Sagrada Familia siempre es el mínimo, pero hay una infinidad de alternativas. 
Luego, hay otros parámetros secundarios: altura total, tamaño de la sección, ángulo total girado 
a lo largo del fuste, etc., alguno de los cuales puede estar en función de la altura, para dar 
mayor capacidad de variación. En notación matemática, se trata de una función del tipo: 
 
fustdg (sección, operación, giro_inicial, giro_final, h_inicial, h_final, s, u) 
 
donde s gobierna el crecimiento en altura y u los paralelos. 
Ejemplos. 
 
Elementos de la Sagrada Familia. Mostraremos tres ejemplos relacionados con la obra cumbre 
de Gaudí. 
El fuste lobulado.- Es el principal ejemplo. La sección de partida en la base es una estrella 
regular y lobulada que puede tener diferente número de puntas; el que mostramos (el más 
usual) es de ocho puntas. Para definirla, se parte de una estrella de ocho puntas formada por 
dos cuadrados, cada uno girado 45º respecto el otro, y se redondean las puntas y las 
concavidades por arcos de parábola (figura 16). A esta sección se le aplica el doble giro hasta 
la mitad del fuste (figura 15), donde las dos copias de la estrella alcanzan el máximo desfase, 
como se ve en la última imagen de la figura 15; entonces la intersección que se da en este 
nivel se convierte en la sección de partida para seguir con el doble giro hasta las tres cuartas 
partes del fuste, donde esta nueva sección vuelve a estar en máximo desfase y así, 
recursivamente, hasta alcanzar, teóricamente en infinitos pasos, el extremo superior del fuste. 
 
 
 
Para modelizarlo matemáticamente, simplemente hemos tenido que formular una parábola con 
el eje pasando por el origen de coordenadas en forma polar y encadenar la fórmula de los 
dieciséis arcos de parábola que forman la sección de partida para tener la fórmula de toda la 
sección. También hemos probado que se puede formular una réplica de esta curva, 
indistinguible de ella a efectos prácticos, con una simple función de tipo sinusoidal pasada a 
coordenadas polares. Los sucesivos tramos, con secciones que son intersecciones de las 
secciones del tramo anterior, también son sencillos de formular a partir de la sección inicial. La 
generación del fuste, con la resolución que se quiera ahora es tarea sencilla; en la figura 17 se 
muestran tres de sus tramos. 
 
 
 
El capitel.- Antes de llegar a la bóveda, el pilar se ramifica como un árbol en ramas generadas 
de forma análoga al fuste que hemos visto, pero desarrolladas a partir de un cuadrado. Entre el 
fuste y las ramas hay una especie de capitel encargado de recoger la carga de las ramas. Este 
capitel está definido también como un doble giro, descendente en este caso, partiendo, en la 
parte superior, de un rectángulo; cuando, al ir girando, los dos rectángulos llegan a ser 
perpendiculares entre sí, la intersección es un cuadrado, ésta es la forma que sigue 
descendiendo con doble giro hasta que se convierte en un octógono y así sucesivamente, 
hasta llegar, en infinitos pasos, al círculo. La figura 18 muestra el resultado que hemos 
generado con nuestra tipología. 
 
 
 
 
Adornos de los pináculos.- Inspirado en la ley generativa de las hojas de la adelfa, algunos 
pináculos terminan en un elemento generado por doble giro tomando en este caso como 
sección de partida un triángulo equilátero que, en este caso, se mantiene a lo largo de toda la 
altura, sin sustituirse en la mitad por la sección hexagonal que resulta cuando los dos triángulos 
están en máximo desfase. Como siempre, una vez desarrollada la maquinaria de la tipología, 
sólo necesitamos formular los polígonos regulares en forma polar. Un prototipo, en la figura 19. 
 
Generalización. Como hemos establecido, la función principal de la tipología “doble arco” tiene 
dos variables principales, la sección a la que hay que aplicar el doble giro y la operación que 
hay que aplicar, en cada dirección, a los dos radios concurrentes. Basta con ir variando ambas 
para tener acceso a una infinidad de posibles diseños cubriendo muchas tipologías 
arquitectónicas, no sólo elementos lineales como los que hemos visto. Especialmente 
interesante es la variación de la operación. El mínimo es un caso particular de cierta familia de 
operaciones llamadas t-normas y t-conormas, relacionadas con la modelización del “o” y el “y” 
en el contexto de la lógica borrosa, entre las cuales están, por ejemplo, el máximo y el producto 
(para números entre 0 y 1). Basta con ir variado dentro de esta familia para obtener, con una 
misma sección, diseños muy distintos. ¡Pero, aparte de ésta, hay muchas otras familias! En la 
figura 20 se muestran tres posibles diseños siguiendo estas ideas. Por otra parte, si la sección 
cambia de tamaño en función de la altura, podemos pasar de un tipo fuste a, por ejemplo, un 
tipo cúpula u otros; en la figura 21 damos un ejemplo, a partir del mismo fuste. 
 
 
 
 
 
 
Implementación. 
Toda la gramática y las tipologías que hemos presentado están definidas como funciones y 
algoritmos puramente matemáticos, por tanto, se pueden “bajar” o implementar en cualquier 
software o lenguaje de programación que soporte el cálculo y que tenga, además, utilidades 
gráficas, dado el resultado gráfico que se persigue. 
Inicialmente, nosotros usábamos entornos como Mathematica© y Maple©, que permiten definir 
funciones, programar algoritmos y ejecutar gráficos en dos y tres dimensiones. Pero, en 
atención al tipo de usuarios a los que va dirigido nuestro proyecto, estudiantes de arquitectura, 
arquitectos y diseñadores en general, creímos conveniente transportar nuestro trabajo 
directamente a un entorno de CAD y elegimos AutoCAD© por ser el más popular y por disponer 
del lenguaje AutoLISP© que permite programar rutinas que corran sobre el propio programa. El 
objetivo era construir un entorno de rutinas que permitieran producir, directamente dentro de 
AutoCAD©, curvas y superficies definidas matemáticamente, con un nivel de comodidad 
análogo al que se da en los citados programas de cálculo matemático; una vez listo el entorno, 
las funciones para producir las curvas y superficies concretas serían funciones programadas en 
el mismo lenguaje que el entorno y, por tanto, no serían más que extensiones del mismo. 
Resumidamente, los aspectos más importantes del entorno que hemos creado son los 
siguientes: 
Para representar las curvas hemos escogido la entidad Polyline y para las superficies la 
entidad 3Dmesh, aunque no hay ningún problema, cuando convenga, en escoger otras como 
Spline, 3Dface, etc. 
Las coordenadas de los puntos del plano y del espacio se representan por listas de dos o tres 
números; los puntos de los objetos, por listas de dos o tres funciones de una o dos variables, 
según sean curvas o superficies, siempre en forma paramétrica. 
Mediante la función command de AutoLISP© y la estructura de bucle, hemos definido sendas 
funciones corbap y supm para generar respectivamente las curvas y superficies con una 
sintaxis análoga a la de los programas de cálculo matemático usuales, como los ya citados. 
Esta sintaxis es: 
 
(corbap  ‘(nombre_función_a_dibujar  <parámetros>  u) 
                u_inicial  u_final  numero_divisiones_u 
) 
 
(supm  ‘(nombre_función_a_dibujar  <parámetros>  s  u) 
              s_inicial  s_final  u_inicial  u_final  
              numero_divisiones_s  numero_divisiones_u 
) 
 
Para que todo esto sea posible, hemos tenido que desarrollar una estructura de funciones que 
permita trabajar con las listas entendidas como vectores, es decir, establecer todo un cálculo 
matricial en Lisp. Asimismo, hemos definido un operador que permite pasar el nombre de una 
función, con o sin parámetros, como variable de otra función. 
Finalmente, hemos traducido a Lisp toda la gramática así como cada una de las colecciones de 
funciones que constituyen las diversas tipologías desarrolladas. Lo mismo ocurrirá con las 
ampliaciones de la gramática y las nuevas tipologías que vayan desarrollándose en el futuro. 
 
 
Conclusión. 
En este trabajo hemos propuesto una nueva manera de abordar la concepción del diseño más 
acorde con la herramienta informática. Se basa en el uso consciente y explícito de la 
maquinaria matemática dado que, de hecho, es de la que se nutre el ordenador y, de este 
modo, se entra en sintonía con él. Sobre la base de este enfoque hemos elaborado una 
gramática matemática de la que se derivan, por un proceso de sedimentación y sistematización 
de formulaciones recurrentes, diversas tipologías funcionales que permiten automatizar el 
diseño de sus correspondientes tipologías arquitectónicas. Como prueba de la viabilidad de la 
propuesta, hemos mostrado diversos ejemplos de aplicación, tanto a la producción de diseños 
nuevos como a la modelización de objetos preexistentes, en particular, del patrimonio 
arquitectónico de Barcelona. También hemos subrayado su buena relación con el método de 
los elementos finitos, en el sentido de que se complementan y se potencian mutuamente. 
Finalmente, hemos esbozado el proceso, ya realizado, de implementación de todo este 
proyecto en un lenguaje de programación que permite usar cómodamente la gramática y las 
tipologías matemáticas directamente dentro de un entorno de CAD. 
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